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Abstract: HVDC different from AC transmission is that the inverter station of HVDC have plenty of charac-
teristic harmonics which have damages to the AC network. In order to simplify the filtering device, 12- pulse 
converters are gradually adopted in the HVDC transmission. This paper build a 12-pulse HVDC model using 
PSCAD/EMTDC, and the filter’s model was built at rectifier side. The filtering effects of combination 
schemes are analyzed by simulation work, for the purpose of option screening. Finally, the optimization 
scheme can be chosen based on AHP, considering the THD and total investment. 
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摘  要: 高压直流输电异于交流输电的特点是，直流输电工程换流站产生大量的特征谐波，对交流系

统侧产生严重影响。为了简化滤波装置，高压直流输电工程中大量采用 12 脉动换流站。本文在

PSCAD/EMTDC 环境下建立 12 脉动高压直流输电工程模型，并在其整流侧建立滤波器组模型，通过

大量投切对滤波器组合方案的滤波效果作出分析，根据滤波效果 THD 值筛选方案，并基于层次分析法

综合考虑滤波器组合的滤波效果 THD 值和总投资价格选出最优方案。 
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1 引言 

高压直流输电（HVDC-high voltage direct current）

由于其稳定性好、低损耗、传输容量大以及易调节等优

势，逐渐被人们广泛使用。目前为止世界上已经有 60

多项直流输电工程投入运行，从结构上看，高压直流输

电是交流-直流-交流形式的换流电路。 

两端交流系统是实现HVDC必不可少的重要组成

部分，两端交流系统的强弱，系统结构和运行性能等对

HVDC工程的设计和运行有较大影响，另一方面，HVDC

工程运行性能的好坏也直接影响两端交流系统，多个换

流站交流母线间的电气联系较强的情况下，交直流系统

之间、直流与直流系统之间的相互作用很强，可能会导

致系统总体性能的明显下降，甚至威胁到系统的安全稳

定运行。而系统的谐波是其中最大的威胁 [1]。 

高压直流输电异于交流输电的特点是，直流输电工

程换流站产生大量的特征谐波，对交流系统侧产生严重

影响，6 脉动HVDC的换流器产生 6k±1 次谐波，12 脉

动产生 12k±1 次谐波。为减少谐波，越来越多的HVDC

工程采用 12 脉动换流站 [2]。 

本文通过交流母线电压、滤波器需要提供的无功

补偿、滤波器需要滤除的谐波次数这三个要求精确计

算几种重要滤波器的参数。通过 PSCAD/EMTDC 软件

包建立一个工程常用的 12 脉动高压直流输电工程模

型，并且在整流侧建立滤波器组模型，基于层次分析

法（AHP）综合考虑滤波器组合的滤波效果 THD（总

谐波畸变）值和总投资价格选取出最优方案，为实际

工程中滤波器的设计思路和方法提供理论依据。 
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2 12 脉动整流器产生特征谐波的原理 

12 脉动换流器是由 2 个 6 脉动换流器串联而成，

其交流侧是通过换流变网侧绕组并联，换流变的阀侧

绕组一个为星形联接，一个为△形连接，从而使 2 个

6 脉动换流器的交流侧得到相位差为 30°的换相电

压。图 1 为 12 脉动换流器原理接线图。 

 

Figure 1. Schematic diagram for three phase 12-pulse converter 

图 1. 三相 12 脉动换流器示意图 

 

12 脉动换流器由V1~V12 一共 12 个换流阀构成，

图 1 中给出了换流阀序号为其导通的顺序号，在每个

工频周期内有 12 个换流阀依次导通，所以需要 12 个

相应的顺序触发脉冲，脉冲之间间隔为 30°。12 脉动

换流器最大的优点是直流电压质量好，所含的谐波成

分少 [3]。 
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Figure 2. Current waveform of 12-pulse converter at AC side 

图 2. 12 脉动换流器交流侧电流波形 

以a相电流为例，图 2 为 12 脉动换流器交流侧电

流波形，以下考虑换相角μ=0 的情况分析 12 脉动换

流变网侧电流谐波 [4]： 

1）Y/Y 型换流变阀侧、网侧电流表示为： 
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且星形连接的 6 脉动换流器阀侧电流其感应的网

侧的线电流相等，即： 

1 1( ) ( )a Ai t i t   

2）Y/△型接线换流网侧电流： 
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3）所以总的网侧线电流为： 
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可见，两个换流器产生的 5、7、17、19…（6k±

1，k 为奇数）次谐波相互抵消，在交流侧只产生 12k

±1（k 为正整数）次谐波，各次谐波有效值与谐波次

数呈反比关系，且与基波有效值的比值是谐波次数的

倒数。 

3 12 脉动 HVDC 交流滤波器优化设计 

12 脉动直流输电系统换流阀组在换相过程中会

在交流系统产生各种特征谐波与非特征谐波，在馈入

至交流电网时，换流变压器承受了全部谐波分量，并

且还有相当部分的直流分量，而传统的谐波抑制与无

功补偿方式只是被动地解决了交流电网的电能质量问

题，对于换流变压器这个重大的直流输电电气设备所

遭受的谐波污染并未起到任何抑制作用。目前的做法

只能是在换流变压器设计时计及谐波容量而留出相应

的裕度，并通过各种磁屏蔽技术、降噪技术和冷却装

置被动地降低谐波在换流变压器中产生的危害。本文

采用了混合滤波方式，即针对特征谐波在阀侧绕组实

施感应滤波以及针对高次谐波在交流母线实施无源滤

波，有效的改善了滤波效果。 

3.1 滤波器优化设计流程 

如图 3所示是HVDC工程交流滤波器优化设计的

流程，本文根据经验选定一种滤波器方案后，根据母

线电压 U=500kV，总无功补偿 Q=600Mvar 等参数计

算各种滤波器参数，准备投入 12 组滤波器，每组分别
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提供无功补偿为 50Mvar。采用 PSCAD/EMTDC 建模，

对几种滤波器的搭配方案提取其 THD，并计算其总投

入价格，最后采用层次分析法根据 THD 和总投入价

格建立判断矩阵，确定滤波器组合方案的优化排序。 

 

 

Figure 3. Flowchart of filter design 

图 3. 滤波器设计步骤流程图 

 

3.2 滤波器参数计算 

根据母线电压 U=500kV、滤波器组总无功补偿

Q=600Mvar。使用的滤波器分别为 C 型、双调谐、高

通、电容器组如图 4 所示。 

 

  
a) C 型 b) 双调谐 

 
 

c) 高通 d) 电容器 

Figure 4. Structural diagram of filters 

图 4. 投入的滤波器结构图 

滤除的谐波次数分别为：3 次、11 和 13 次、24

次（23、25 次）、高次谐波。共投入 12 组滤波器，

每组分别提供无功补偿为 50Mvar，则各滤波器参数计

算如下： 

C 型滤波器：Cc1=0.63662μF，Cc2=5.093μF，

Lc=1989.4mH，Rc=1800Ω； 

双调谐滤波器：C1=0.63204μF，L1=112.1mH，

C2=22.596μF，L1=3.1mH，R=2000Ω； 

高通滤波器：Ch=0.63551μF，Lh=27.6791mH，

Rh=500Ω； 

电容器组：C=0.63662μF。 

3.3 12 脉动 HVDC 仿真模型建立 

图 5 为投入交流滤波器的 12 脉动 HVDC 的物理

模型图，利用 PSCAD/EMTDC 软件包建立其模型。 

 

 

Figure 5. Physical model of a 12-pulse HVDC with AC filters 

图 5. 投入交流滤波器的 12 脉动 HVDC 物理模型 

 

其中各个部分参数为： 

交流系统，母线电压 U=500KV，频率 f=50HZ； 

交流侧电路阻抗，R= 26.07Ω，L= 48.86mH，并

联； 

换流器控制电路，触发角 α=22°。 

其中交流滤波器为本文主要研究对象，这里的交

流滤波器指的是滤波器组，包括上节所述的 C 型滤波

器、双调谐滤波器、高通滤波器、电容器组，为投切

方便，每个模块里包含多组滤波器，通过开关控制各

自数量的投切。 

3.4 滤波器组合方案优化分析 

如上述，本文准备投入 C 型滤波器、双调谐滤波

器、高通滤波器、电容组这四种类型的滤波装置用于

滤除一个母线电压为 500KV、传输容量为 1000MW 的

HVDC 的交流侧谐波，滤波装置需要提供的无功补偿

Q 为 600Mvar，滤波装置总共为 12 组，每组提供无功

补偿 50Mvar，以总谐波畸变量 THD＜1.5%为标准筛

选方案，然后对符合该要求的方案进行投资费用计算，

最后采用层次分析法模型综合考虑投资价格和 THD

选择最终的优化方案。 

3.4.1 交流滤波器总投资费用计算 

从滤波器的结构图可以看出，滤波器的所有元件

均为电抗器、电容器、电阻构成，而C型滤波器的投
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资费用可以由下式表示 [5]： 

1 21 2c c c cch C C C C L L R RM k S k S k S k P     

双调谐滤波器： 

1 2 1 21 2 ( )dt C C C C L L L R RM k S k S k S S k P      

高通滤波器： 

2 h h hhp C C L L R RM k S k S k P    

电容器组： 

2C C CM k S  

其中 kC1、kC2 分别为高压侧和低压侧的电容器的

单位容量价格，kL 为电抗器的单位容量价格，kR 为电

阻的单位容量价格： 

1 26 / k varCk  元 ；
2 26 / k varCk  元 ； 

220 / k varLk  元 ； 50 / kwRk  元 。 

式中各原件的滤波容量为 [6]： 

电容器容量为： 

2
1

1
i nCi

m

C i
n

S U n C


   

电抗器容量为： 
2

1 1

n Li

i

m

L
n i

U
S

n L

   

电阻容量为： 
2

1

n Ri

i

m

R
n i

U
P

R

   

其中，UnCi、UnLi、UnRi分别为电容 Ci、电感 Li、

电阻 Ri的两端的第 n 次的谐波电压有效值，单位 V；

ω1为基波角频率；n 为谐波次数；m 为交流滤波器设

计时考虑的谐波最高次数，我国一般取 50 次。 

3.4.2 层次分析法理论 

层次分析法（Analytic Hierarchy Process —— 

AHP），是从定性分析到定量分析综合集成的一种典

型的系统工程方法，它将人们对复杂系统的思维过程

数学化，将人的主观判断为主的定性分析进行定量化，

将各种判断要素之间的差异数值化，帮助人们保持思

维过程的一致性，适用于复杂的模糊综合评价系统，

是目前一种被广泛应用的确定权重的方法。AHP 的基

本思想是先根据问题的性质建立起一个描述系统功能

或特征的内部独立的递阶层次结构，通过两两比较因

素 (或目标、准则、方案) 的相对重要性，给出相应

的比例标度，构造上层某一因素对下层相关因素的判

断矩阵，给出下层相关因素对该上层因素的相对重要

序列，如图 6 所示。AHP 的核心问题是排序问题，它

运用了递阶层次结构原理、标度原理和排序原理。运

用 AHP 解决问题的过程大体可分为 4 个步骤：建立问

题的递阶层次结构模型；构造两两比较判断矩阵；层

次单排序及其一致性检验；层次总排序及其一致性检

验。 

 
 

 

 

 

 

 
Figure 6. Model of AHP structure 

图 6. 层次结构模型图 

 

3.4.3 综合 THD 值与总投资选定滤波器组方案 

本文通过系统模型参数确定各种方案后采用总谐

波畸变量 THD＜1.5%进行筛选，并对满足要求的各方

案计算总投资费用，如表 1 所示。 

 
Table 1. Investment and THD of different schemes 

表 1. 各种方案的投资费用、THD 

组合方案序号 
总投资 

(百万元) 
THD 最优方案权重 

1 16.446 1.22% 0.066562155717432 

2 16.370 1.12% 0.15861883680307 

3 16.313 1.06% 0.237700625413495 

4 16.262 1.35% 0.173053697044775 

5 18.027 1.28% 0.012361856848387 

6 17.942 1.22% 0.029495810785559 

7 17.819 1.22% 0.048548762873558 

8 17.847 1.05% 0.194282948384511 

9 19.519 1.28% 0.00648255991164 

10 19.405 1.24% 0.014880257113386 

11 19.436 1.13% 0.058012489104189 

 

如表 1 所示，综合考虑滤波效果和投资费用，通

过层次分析法进行分析得知方案 3、8、4 依次应为优

先考虑的滤波器组合方案。由于本文模型中 3 次谐波

含量不是太高，故 C 型滤波器的作用不是很明显，但

实际工程中交流系统的不稳定往往更容易产生大量的

3 次谐波。 

4 结论 

HVDC 中的换流器产生大量谐波，这些谐波如果

目标 A 

准则 C1 准则 Cn 准则 C2 

目标层 

准则层 

措施Ｐ1 措施 P2 措施 Pn 方案层 

….

….
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不经过滤除而进入交流系统，将产生严重的危害，为

减少谐波含量，目前 HVDC 工程中越来越多的使用

12 脉动换流器，本文就 12 脉动的 HVDC 工程交流侧

滤波问题展开交流滤波器的优化设计研究，并得到以

下结论： 

1）本文通过 PSCAD/EMTDC 软件包建立一个工

程常用的 12 脉动高压直流输电工程模型，并且在整流

侧建立滤波器组模型，仿真分析不同滤波器组合的滤

波效果，为实际工程中滤波器的设计思路和方法提供

重要的理论依据。 

2）本文采用层次分析法综合考虑滤波器组总投资

费用和总谐波畸变量 THD，确定最优方案权重排序，

根据此结果并结合工程实际确定滤波器组合方案。 
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